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自动控制元件及线路   试题 
一、 多项选择：以下各题有一个或多个正确答案，请选择正确答案标号填于题后

答案中。（20 分） 
1.电机和变压器中铁芯采用硅钢片迭压而成是为了（   ） 
  A．减小磁滞损耗    B.增加导磁率     C.减小涡流损耗    D.增加耦合系数 
答案  （                 ） 
 
2.通常直流电机定子包括 
   A.电刷   B.换向器  B.电枢绕组   D.激磁绕组 
答案  （                 ） 
 
3.直流电机和感应式异步电机的转子铁芯采用（  ） 
   A.硬磁材料    B.顺磁材料   C.抗磁材料   D.软磁材料 
答案  （                 ） 
 
4.一磁阻式步进电机正常运行时每步步距误差可达 0.2 度，若该电机正常运转 100 步，

总的转角误差是（选出最明确的答案） 
   A.小于等于 20 度   B.小于等于 10 度   C.大于等于 10 度   D.小于等于 0.2 度 
答案  （                 ） 
 
5.直流电机换向火花随以下情况增大 
   A.电枢电流增大   B.电机转速增大    C.电机负载转矩增大   D.电枢电压提高      

E. 换向器表面变粗糙 
答案  （                 ） 
 
6.一电源变压器原边空载电流随以下情况增大 
    A.变压器铁芯磁阻减小                      B.变压器铁芯磁阻增加   

C.变压器原边线圈匝数增加                  D.变压器铁芯气隙增大 
答案  （                 ） 
 
7.两相交流伺服电机转予绕组回路电阻选的较大是为了 

A.提高电机效率     B.增加电机转矩    C.使电机机械特性具有良好的线性度    
D.消除单相自转 

答案  （                 ） 
 
8.直流电动机有以下工作状态 

A.电动机状态     B.过流运行状态    C.发电机状态     D.反接制动状态 
E.能耗制动状态   F.欠负荷状态 
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9.选出正确项 
A. 增量式光电编码器应用时不用寻找零位 
B. 自整角机是测量角位移的元件 
C. 感应同步器是测量电流的元件 
D. 异步电机的换向器和电刷机构较直流电机简单 
E. 力矩电机电枢（转子）长度与直径之比较小 
F. 通常三相异步电动机堵转转矩小于最大转矩 
G. 异步电动机输出最大功率出现在转子转速为同步转速时 
H. 光电编码器（光栅）是一种位移测量元件 
I. 直流电动机转子依靠定子旋转磁场旋转 
J. 将输入三相电机的三相交流电源中任意两相对掉就可以改变该电机的转向 

答案  （                 ） 
二、 简答题（30 分） 

1）推导直流电机机械特性，并根据该特性分析有几种调速方案？它们是什么？

（10 分） 
2）一电源变压器原边为 220V，50Hz 交流，有三个副边绕组，其额定值分别为：

副边一为 8V，15A；副边二为 12V，5A；副边三为 24V，10A。 
求该变压器原边的额定电流 Ie=？     （5 分） 

 
3）画出直流电机的动态方框图？       （5 分） 
 
4）画出一个温度闭环自动控制系统原理方框图   （10 分） 
 

三、 计算分析题（25 分） 
 1）一交流异步电机已知额定转速 ne=1200(rpm),电源频率为 f=50Hz，问这是几极

电机？额定转差率 Se=？   （5 分） 
 
2）一直流电机，额定电压 Ua=220V,额定电流 Ia=0.8A,额定转速 n=3600（rpm）,电

枢电阻 Ra=50Ω，空载阻转矩 T0=0.02N·M，求该电动机的额定负载转矩 Te和理想空

载转速 n0？在上述情况下，输出转矩为 1 N·m 时转速 n1=？(10 分) 
 
3）一四相磁阻式步进电机，转子齿数为 Zr=50（齿），请计算出单拍制和双拍制的

步距角θb1=？和θb2=？，并分别列出单相（或双）单拍制时，正、反向旋转要求的

通电顺序和一个双拍制时的通电顺序。（10 分） 
 

四、 论述（25 分） 
1）论述三相异步电动机的调速方法（从方法、特点及控制性能等方面）（12 分） 

 
 

2）综述驱动直流电机的功率放大器（从类型、特点及选用等方面）（13 分） 
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                                  参考答案 

一、1（B）   2（A,D  ） 3(D)    4(D)     5(A,B,C,D,E)     6(B,D)    
7(C,D)      8(A,C,D,E)    9(B,E,F,H,J) 
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3. 框图为 
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   四、1. 160
(1 )

f
n s

p
   

（1）改变极对数 p 。 

（2）改变转差率 s 。 

 

在恒转矩（及恒功率）时改变转差率 s 又有下列几种方法：l ）改变定子绕组的端电

压 1U ，主要用于风机类负载。2 ）在定子回路中串入外加电阻或电抗，以改变 1r 或 1x ，

用于线绕式。3）在转子回路串入外加电阻、电感或电容，以改变 '
2r 或 '

2x ，用于线绕

式。4）在转子回路中引入外加电动势也可改变 s 。 

（3）改变电源频率 1f ，变频调速。有较高的效率，宽的

调速范围和平滑的调速特性，机械特性见图。调速性能可

与直流电动机相媲美，是目前应用最广的交流调速方式。

变频调速需要具有调频兼调压功能的变频装置。目前市场

上已出现了各种性能良好、工作可靠的变频装置，并已应

用于工业各领域。 

（5）矢量控制，性能好，装置复杂。 

2. 常用的直流功率放大器有三种：线性（比例式）功率放大器、开关式功率放大

器和晶闸管功率放大器。 

    一般功率为 100W 以下时可以选用线性功率放大器，25～5000W 时可选用开关

式功率放大器，500W 以上时选用晶闸管功率放大器。 

   线性功率放大器，线性度好，失真小，电磁干扰和噪音小，本身功耗大，输出电

流和功率小，用于小功率系统。 

PWM 开关功率放大器的优点是效率高，晶体管损耗小，输出功率大。缺点是由于

开关动作而产生噪音和电磁干扰。常用于中小功率系统。 

晶闸管功率放大器功率大，用于中、大功率装置。 
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 哈工大 2004/2005 学年春季学期 

 

自动控制元件及线路 
   考  试       题 
 

题号 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 总分 附加题 

分数             

 

一、 控制系统由哪几部分组成？各有什么作用？（画出

系统组成框图）（8 分） 
 

二、 什么是电枢反应? 对机械特性有什么影响？（画出

相应的机械特性曲线）（5 分） 
 

 
三、 直流电机有几种工作状态？电压与反电势，电流，

电磁转矩，转速，能量关系，在各状态下如何？（6
分） 
 

四、（1）变压器空载时主磁通是φm，当加上负载后主磁

通是多少？（2）一台变比为 k=2 的变压器，原边额定电

压为 110 V，额定频率为 50Hz，问能否接到以下电源上，

并说明原因？(6 分) 
a．直流 110V； 
b．交流 220V，f=50Hz； 
c．交流 220V，f=100Hz；  
 
五、什么是自转现象？如何消除两相伺服电机自转现

象？画出相应的机械特性曲线分析。（8 分） 
 
 

班号 
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六、交流电机有几种调速方法？都是什么？变频调速时

为什么要变频变压？画出变频调速时的机械特性曲线？

（T—n）（8 分） 
 
七、用磁场的方法分析三相交流电机发生一相断相时，

机械特性和电流如何变化？（5 分） 
 
八、三相磁阻式步进电机有 62 个齿，计算单拍、双拍制

的步距角，并写出正反转的通电顺序，50 个脉冲后电机

轴分别转过多少度？（8 分） 
 
九、分析步进电机在高频下运行时转距下降的原因，并

画出斩波恒流功放电路，分析该电路的工作过程（画出

有关波形），指出该电路的特点。（12 分） 
 
十、为什么要加关断缓冲网络，画出该网络，分析工作

过程。（8 分） 
 
十一、在测量元件中，说说精度，分辨率的概念以及它

们的关系？（6 分） 
 
十二、有一个功率管，在感性负载下，工作电压 200V，

电流 15 A，工作频率 20KHz，占空比 80%，通态压降 
1.5V，开通时间 1.5us，关断时间 2us，该功率管的损耗

是多少？ （5 分） 
 
十三、有一对完全相同的直流电机组成电动机——发电

机组，激磁电压为110V，电枢电压100V,电枢电阻为Ra=75
Ω，当电动机电枢加 100V 电压时，电动机的电枢电流为

0.1A，机组的转速为 3000 r/min，问：（15 分） 
（1）发电机空载时的电枢电压为多少？ 
（2）电动机的供电电源为 110V 电压源，电源的内阻为

25Ω，而发电机接上 0.5kΩ负载时，机组的转速是多少？ 
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                 参考答案 
1.框图如下。 

 
执行元件，驱动控制对象，控制或改变被控量（输出量）。 

测量元件，将被测量检测出来并转换成另一种容易处理和使用 

的量（例如电压）。 

放大元件   将微弱信号放大。功率放大元件的输出信号具有 
较大的功率，可以直接驱动执行元件。 

补偿元件（校正元件）改善系统的性能，使系统能正常可靠

地工作并达到规定的性能指标。 
2.由于电枢磁场的存在，使气隙中的合成磁场与磁极磁场的大

小、方向不同，这一现象叫电枢反应。   
电枢反应使机械特性产生非线性，见图。 

 
3.1)电动机状态 

外加电压：大于电枢感应电势，方向相反。 

电流：正值，小于堵转电流，与感应电势相反。 

电磁转矩：方向与转速相同，电动机的特点。 

能量关系：电能转化为机械能。 

转速：低于空载转速。 

2)发电动机状态 

外加电压：小于感应电势，方向相反。 

电流：与感应电势方向相同（负）。 

电磁转矩：与电机转速 n 相反，是制动转矩（负）。 

能量关系：机械能转化为电能。 

转速：高于理想空载转速。发电机状态的特点。 

3)能耗制动状态 

外加电压：零。 

电流：与电势同向。 
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电磁转矩：与电机转速 n 相反，是制动转矩（负）。 

能量关系：机械能转化为电能和热能。 

4)反接制动状态 

外加电压：与感应电势同向。 

电流：与外电压、感应电势同向。大于堵转电流。 

电磁转矩：大于堵转转矩。方向与转速相反。 

能量关系：电能和机械能转化成热能。 

4.(1)仍是 mΦ 。 

（2）都不行。a.变压器不能接直流。b.电压超过额定值， mΦ

升高。c.工作频率超过额定值，损耗增加。 

5.两相电机运行时，当 1相通电而另 1相电压为零时，电机

仍继续转动不停，称自转。 

增加转子电阻可消除自转。 

转子电阻小，有自转的机械特性见图 a。转子电阻大，无自转

的机械特性见图 a。 

   

   6.由
60

(1 )
f

n s
p

  知， （1）变频调速。（2）变极数调速。 

（3）变转差率调速。 

4.44U E fW  ，额定值时Φ已接

近饱和。若 f变小而 U不变，Φ急剧

增大，导致电流急剧增大，使电机过

热损坏。 
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7.一相断定时，磁场由圆磁场变为椭圆甚至脉振磁场，使机械特

性的转矩峰值下降，导致电机转速下降，电流增大。应立即断电，

以防烧坏电机。 

8.（62 个齿） 

1 2

360 360
1.935 0.968

62 3 62 3 2b b    
  

 
 ，  

 

 
9.由于绕组电感的影响，电机在高频工作时，电枢的电流达不到

希望值，从而导致转矩下降。另外，涡流损耗增加，也是功率和

转矩下降的一个因素。 

 
当脉冲分配器输出导通信号时，高电压经 HT 向电机绕组供电，因所

加电压较高，所以电流上升较快。当电流超过给定值时，比较器输入端的取

样电压超过给定电压，比较器输出低电平，从而 IC1 也输出低电平，关断高

压管 HT 。此时电流按续流回路流动，电流下降。当取样电阻上的电压小于

给定电压时，比较器又输出高电平，高压管 HT 导通，电源又开始向绕组供

电，电流又开始上升。电流就稳定在由给定电平所决定的数值附近。 

     在绕组导通时间内，电源电压是间断式供电，因此具有很高的效率。 

 另一个优点是减轻电机共振现象。 

10.由于电感，开关管工作时有高压产

生，损坏开关管。关断缓冲电路可减小高电

压，减小电流冲击。 

1）T 饱和导通后，电流沿回路 1 经 T

流入地。 

2）当 A点电压 0.7VAU U  且 T没有

饱和导通时，电流沿回路 2 流动，包括 T 刚

开始导通时 1D 的反向冲击电流。 
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3）T 重新饱和导通后，L 和 C 的放电电流沿回路 1 和 3 经 T

流入地。 

11.精度：测量值与真实值的接近程度。 

分辨率：测量时显示的最小量。 

   一般精度高，分辨率也高。但分辨率高精度不一定高。 

  12.饱和导通时 1 15 1.5 0.8 18WP      

关断时的动态损耗 6 3
2

200 15
2 10 20 10 60W

2
P 
       

开启时的动态损耗 6 3
3

200 15
1.5 10 20 10 45W

2
P 
       

总损耗 1 2 3 18 60 45 123WP P P P        

12.（1）100 75 0.1 92.5Va aE E      

（2）
2 3000

60a eE K
 

   

0.295V/(rad/s) 0.295N m/Ae tK K  ，  

对电动机有 

                 

1

1 1

1 0

a a a

e t a

e L

U E I R

T K I

T T T

 
 
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对发电机有 

              

2

2 2

2

( )a a a L

L t a

L L
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T T

 
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 

 

代入数据得   2765r/minn   
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班号  

姓名  

 
 
一．（20 分） 1. 1 台永磁直流力矩电机，反电势系数 ),rad/sV/( 2eK 摩擦转矩

mN 2.0 fT ，转动惯量 3104 J kg•m 2 ，电感 02.0aL H。连续堵转时电流

A 51 I ，电压 V 201 U 。 
 
（1） 求机电时间常数 m ，电磁时间常数 e ，连续堵转的电磁转矩 1T 。 

 
（2） 电枢电压 2U =25V，求起动时的输出转矩 20T 和此电压对应的空载转速

20 。 

 
（3）电机转速 rad/s 103  ，电磁转矩 mN 23 T 时，求电枢电压 3U 和输出  

转矩 30T 。 

 

（4）写出该电机的传递函数 )(/)( sUs a 。 

 

 
2．输入信号是电枢电压 au ，输出信号是电机转角 θ。绘出直流电动机动态框图，

标出 )(sI a ， ),(),( sTsE ema 及扰动力矩 )(sTc 。 

 
 
 
 
 
 
 
3．绘出直流电动机电枢控制的调节特性和机械特性曲线，标出始动电压、理想

空载转速和堵转转矩，标出电动机、发电机和反接制动状态。 
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4．直流电动机的主要优点和缺点是什么？ 

   
 
 
 
 
 

5.电机铁心多用硅钢片叠压而成。采用片状材料的目的是什么？ 

 

 

 

6.性能优良的永磁直流力矩电动机现在一般采用什么永磁材料？ 

 

 

 

7.与直流伺服电动机相比，直流力矩电动机的 eK 、 tK 有什么特点？电枢的几何形状

有什么特点？ 

 

 

 

二．（20 分） 

1.异步电动机等效电路图中
s

s
r

1'
2 上的热损耗表示什么？ 

 
 
 
 
2.简述两相对称绕组产生椭圆形旋转磁场的条件。 
 
 
 
 
 
3 画出两相电机幅相控制时的电路图。 
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3．磁场 )sin( xtAF    表示什么磁场？为什么？     

 
 
 
 

4.绘出圆形旋转磁场时异 
步电动机的两条典型机械 
特性曲线（转子电阻大和小）。 

 
 
 
 
 

5．推导两相伺服电动机传递函数 )(/)()( sUssG  ,并说明其中的参数与静态特性曲线

的关系。 

 
 
 
 
 
6．绘出三相异步电动机 
从基频向下变频调速时 
的机械特性。 

 
 
 
 
 
 

7.异步电动机从基频向下变频调速时，若电压保持不变将产生什么现象？用公式说

明。  
 
 
 
 
 

8．一台三相异步电动机空载转速是 1450 r/min，电源频率 50 Hz。这是几极电机？

为什么？  
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三、（7 分） 

1.简述永磁同步电机同步运行时的工作原理，画出必要的图形，写出电磁转矩公式。 

  

 

 

 
2.写出磁阻同步电动机电磁转矩表达式并说明参数的含义。  

 

 

 

3.哪种同步电动机不加鼠笼绕组就能自行起动并具有较大的起动转矩？ 

（              ） 

绘出它的机械特性曲线。 

 

 

 
四、（11 分） 

1. 步进电动机转角的大小取决于控制脉冲的（        ），转速大小取决于控制脉冲的

（         ）。   
控制脉冲频率增高，步进电机的负载能力下降，主要原因是： 
 
 
 
2.磁阻式步进电动机有 A、B、C、D 四相。绘出 A 和 B 极下，当 A 通电，B 通电，和

AB 通电时，定子、转子齿的相对位置。 
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3.磁阻式步进电动机小失调角时的传递函数（输出是转角 θ）是： 
 
 
 
 

4.两相混合式步进电动机，产品说明书给出步距角为 1.8°，若采用 8细分驱动电路，步

距角是（          ）。 

5.从用户使用角度看，在位置伺服系统中，全数字交流伺服系统与直流伺服电动机有什

么不同之处？ 

 

 

 

 

6.目前批量生产的无刷直流电动机(交流伺服电动机)常用的位置传感器有哪两类？ 

 

 

 

 
 五、（20 分） 

1.画图解释传感器的重复性误差。 

 

 

 

 

2.旋转变压器如右图。完成原边补偿和 

副边补偿的连线。 

 

电压有效值  13RU                  

感应同步器鉴相型信号处理方式中， 
输出电压 2e               。 

 

3.画出直流测速发电机理想输出 

电压与实际输出电压曲线，并在 

图中说明误差产生的原因。 
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4.光电增量码盘每转产生 1000 个脉冲，分辩率为             。 

增量码盘为什么用两个光电转换器而不是一个？ 
 
 
 
增量码盘为什么要寻零？怎样寻零？ 
 

 

 

5.画出采用电位器测量正、负 

位移的线路图。 

 

 

 

6.螺杆型差动变压器用来                      。 

  输出电压表达式是                    。 
7.热敏电阻传感器是根据           （材料）电阻与温度之间的关系制成的。它的主

要优点是什么？ 

 

 

 

六、（9分）1.PWM 功放电路和双极性 
输出时的输入电压如图。设电流连续。 

   

 

 

 

 

 

 

 

1）绘出输出电压 ABu  波形。 

2）分别绘出电动机状态、发电机状态 

和轻载时电流 ai 波形。 

3） 0aE ，电动机状态，指出一周期内 

电流流经的路线。 
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2.PWM 功率放大器包括                和               两部分。 

 

3.PWM 电路中，提高频率将使晶体管功耗         。 

（1）减小  （2）不变  （3）增加。 

 

4. 异步电动机变频器输出的电压是                 波形。 

 

5.用数据说明线性功放的主要缺点。   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

七、（13 分） 

1．写出阀控液压马达的传递函数，说明输入量和输出量的含义并说明传递函数参数的

特点。 

 

 

 

 

 

 

 

2．与电动机相比，液压动力机构的主要优、缺点是什么？ 

 

 

 

 

 

 

3．标示出图示液压马达的旋转方向。这是     向        式液压马达。 
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4.航天器中陀螺传感器有哪两项作用？  

 

 

 

5．图示为电容式微加速度传感器结构示意图。简述工作原理。若采用静电力平衡式的

工作方式，解释“静电力平衡式的工作方式”，并说明它的优点。 

 
 

 
 
 
 
八、附加题 

1.求图示功率放大器的稳态放大系数 
i

o

u

u
 

  
2.两相绕组匝数都是W，电流分别为 )90sin(2sin2  tIitIi fc  ， 。证明合成磁

场是圆形旋转磁场。（提示 )sin()sin(cossin2   ） 
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参考答案 

   一、1.（1） 3 3
e 14 10 s 5 10 s 10N mm T       ， ，  

   （2） 20 2012.3N m 12.3rad/sT   ，  

   （3） 3 3024V 1.8N mU T  ，  

   （4）
2

( ) 0.5 0.5

( ) (0.04 1)(0.005 1) 0.00002 0.04 1a

s

U s s s s s


 

   
 

2.框图如下。 

 
    3.特性曲线如下。 

 
   4.优点：力矩大，控制容易。 

缺点：有机械换向器，有火花，摩擦大，维护较复杂，价高，结构复杂。 

5.减小涡流损耗。 

6.钕铁硼。 

7. e tK K、 大，电枢扁平状。 

二、1.电机一相绕组产生的机械功率。 

   2.两相电流相位差：0 90    

    两相电压相位差 90º，幅值不等。 

  3. 
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4. 特性曲线见图。 

5.
d

( , )
d

T J U T
t

    ，  

( )
( )

( ) 1

s UG s
U s J s

T






  


 



 

:
U




调节特性斜率。 :
T




机械特性斜率。 

6. 特 性曲线见图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.  4.44U E fWΦ   电机额定工作状态时铁心磁密接近饱和，如图。 

U不变， f I  。电流过大，电机过热损坏。 

     8.  4 极，
60

2 1500r/mins s

f
n p n

p
   ，  

   三、1. sinemT K   

   2.工作原理见图。 ( )sin 2mq mdT K R R    

mq mdR R、 :交轴和直轴磁阻。 

   3.磁滞同步电机。特性曲线见图。 

   四、1.个数；频率；绕组电感的影响。 

   2. 
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3        
2

m r

m r

T z

J
T zB

s s
J J

 
 

4.0.225º 

5.数字交流伺服系统：控制简单，用脉冲做输入信号，直接控制位置。内部结构复

杂，产生高频电压扰动。 

直流电动机：需要另外配置传感器，功率放大器，补偿电路组成系统。 

6.霍尔元件；旋转变压器，光电码盘。 

五、1.输入按同一方向多次变化时的误差。 

 

 

 

 

 

 

 

2.  13 cosRU K   

2 sin( )m ee kU t    

3.曲线见图。 

 

4.0.36º。 

 辨别转动方向。 

寻找转角的基准位置，以便求绝对位置。无限位时，开

机后向某一方向转动，直到产生零位脉冲。有限位时，开机

后向一方向转动，找不零位时再反转。 

5.线路见图。 

6.测线位移。u Kx 。 

7.半导体（金属氧化物）。 

灵敏度高，热惯性小，体积小，价格低。 

六、1.（1），（2）波形见图。 

（3） 1 1 40 : Dt U T A B T    � 地 

1 2 3: Dt T D A B D U    � 地  

2.脉宽调制器；开关放大器。 

3.增加。 

4.SPWM 

5.效率低，晶体管功耗大，不能输出大功率。例如，电

源电压 50V,电流 20A，功率 1000W。电机电压 10V，晶体管管

耗20 40 800W  。 
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七、1.传递函数为 

1 2
2

2

( ) ( 1) ( )
( )

2
( 1)

LK X s K Ts T s
s

s
s s


 

 
 

 
 

θ：输出，转角。 
x：输入、滑阀位移。 

LT ：外负载力矩。 

特点： 2K 小，刚度大。ζ小，阻尼小，不利。非线性严重，某些参数变化大。 

    2.优点：力矩大；尺寸小，重量轻；刚度大。 
缺点：需要专门液压源；漏油；维护麻烦。 

3.轴；柱塞。顺时针转动，见图。 
 
 
4.测运动体的角位置和角速度。 
 
 
 
 

5.加速度使质量块产生位移。
S

C



 ，δ变化，引起电容变化，测出电容可知位移 δ

和加速度。 
 
静力平衡：加电压，静电力使质量块不动，由电压可知加速度。 

优点：灵敏度高，精度高。 
 
 

   八、1. 2 32

3 1 2

o

i

u R RR

u R R R


 


 

2. 
2 2

sin( ) sin( )
2 2cF kWI t x kWI t x      

2 2
sin( ) sin( )

2 2

2 sin( )

f

c f

F kWI t x kWI t x

F F F kWI t x

 



    

   
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班学号  

姓名  

一.(20 分) 1.两台完全相同的永磁直流电动机的轴连在一起组成电动机-发电机组。每台电

机，电阻 8aR  ，电感 0.02 HaL  ，转动惯量
3 22 10 kg mJ    。 

（1）电动机电压 1 20VmU  ，电流 1 0.25AmI  。发电机不接负载，此时机组转速

1 20 rad/s  。求发电机电枢电压 1gU 和每台电机的空载阻转距 fT 。 

（2）电动机电压 2 30VmU  ，发电机电枢端接负载电阻 160LR  。求机组转速 2 ，电

动机电流 2mI ，发电机电枢电流 2gI 。 

（3）求电机本身的机电时间常数 m 、电磁时间常数 e 和传递函数（转角为输出量）。 
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  2．输入信号是电枢电压 au ，输出信号是电机转角 θ。绘出直流电动机动态框图，标出 )(sI a ，

),(),( sTsE ema 及扰动力矩 )(sTc 。 

 
 
 
 
 
 
 
 

3．绘出直流电动机电枢控制的 
机械特性曲线，标出理想空载 
转速和堵转转矩，标出电动机、 
发电机和反接制动状态。 

 
 
 
 
4.在右侧 3条去磁曲线上添写适当的材料名称。 

 

5.为了获得大转矩，直流力矩电机电枢形状为（            ）。 

设电枢体积、磁密、电流和导线总长度不变，用物理知识给予解释。 

 

 

 

 

 

6.直流电机电枢绕组一般放在定子上还是转子上？ 

为什么这么安排？ 
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二．（20 分） 

1.绘出异步电动机的等效电路并说明如何利用等效电路求电机电磁转矩。 

 

 

 

 

 

 

2. 电机绕组通入交流电 tIi sin2 。单相集中绕组产生（           ）磁场。任一固定时刻，

磁势在空间的分布波形是什么形状？（           ）。单相分布绕组产生（               ）磁场。

任一时刻磁势在空间的分布波形是什么形状？（               ）   注：磁场（椭圆旋转，圆形旋

转，脉振，其它）；分布波形（正余弦波，方波，阶梯波，三角波，其它） 

3. 一台三相异步电机额定转速是 940r/min，这是几极电机？说明理由并求转差率。 

 

 

 

 

4．绘出三相异步电动机从基频向下变频调速时的机械特性。 
此时电压应如何变化？用公式说明。 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.画出两相电机幅相控制时的电路图 

并说明电容器的作用。 
 
 
 
 
 
 
 
6.绘出驱动用和伺服系统用 
两相异步电动机在圆形旋转 
磁场时的典型机械特性曲线。 
它们的转子电阻有何不同？ 
驱动用电机的曲线中， 
指出稳定区与不稳定区。 
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7. 两相绕组匝数都是W ，电流分别为 )90sin(2sin2  tIitIi fc  ， 。证明合成磁场是圆

形旋转磁场。（提示 )sin()sin(cossin2   ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8．推导两相伺服电动机传递函数 )(/)()( sUssG  ,并说明其中的参数与静态特性曲线的关系。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

三、（8 分）1.同步电动机中“同步”的含义是什么？  

 

 

2.永磁同步电动机中基本电磁转矩的公式是                     。  

3．写出电机磁阻转矩T 与电角 、直轴磁阻 mdR 、交轴磁阻 mqR 的关系式。 

 

4.哪种同步电动机不加鼠笼绕组就能自行起动并具有较大的起动转矩？ 
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四、（10 分）1. 推导磁阻式步进电动机小失调角时的传递函数（输出是转角 θ）。 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.两相混合式步进电机结构示意图和A相通电的平衡位置

见图。在平衡位置图上，使转子左转，B相通电时，标出

定子磁极 2的极性，并说明理由。 
 
 

 
 

 
3．简述图示步进电机功放电路工作过程。若将 D2 断开，

会产生什么现象？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．目前市场上流行的全数字交流伺服系统响应快，精度高。供货的两大部件是（               ）。

它的电机的名称是（                    ），采用（         ）波电流驱动，传感器多用

(               )。这种电机在应用中，可能产生什么问题？ 
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五、（20 分）1.解释传感器的静态特性和静态误差。 

 

 

 

 

 

2.旋转变压器如右图。完成原边补偿和副边补偿的连线。 

电压有效值  13RU （                                ） 

感应同步器鉴相型信号处理方式中， 

输出电压 2e (                           )。 

 

 

3.画出直流测速发电机理想输出电压 

与实际输出电压曲线， 

并在图中说明误差产生的原因。 

 

 

 
4.光电增量码盘每转产生 3000 个脉冲， 

分辩率为（              ）。 

增量码盘为什么用两个光电转换器而不是一个？ 

 

简述增量码盘“寻零”的原因和过程。 

 

 

 

 

 
简述绝对值光电码盘的主要优、缺点。 

 

 

 

 
5.画出采用电位器测量正、负 

位移的线路图。 

 

 
6.螺管型差动变压器在控制系统 
中的传递函数是（           ）。 
 

7.为家用电冰箱的温度控制系统选择温度传感器并简述理由。 
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六、（10 分）1.PWM 功放电路和双极性 
输出时的输入电压如图。设电流连续。 

   

 

 

 

 

 

 

 

1） 绘出输出电压 ABu  波形。 

2） 分别绘出电动机状态、发电机状态 

和轻载时电流 ai 波形。 

3） 0aE ，电动机状态，指出一周期内 

电流流经的路线。 

 

 

 

 
2. PWM 功率放大器中的桥式电路为什么 

会产生同侧晶体管直通现象？如何避免？ 
 

 

 

 

 

 

3.PWM 电路中，提高频率将使晶体管功耗         。 

（1）减小  （2）增加  （3）不变。 

 
4.解释正弦波脉宽调制（SPWM）波形的特点 

及应用场合。 

 

 

 

 

 

 
5.线性功率放大器为什么不能应用于较大功率？  
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七、（12 分） 

1． 写出阀控液压马达的传递函数，说明输入量和输出量的含义并说明传递函数参数的特点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2． 解释术语液压马达的“排量”。 

 

 

 
3.如何改变液压马达的转动方向？ 

 

 

4.写出电液伺服阀的传递函数。在什么条件下可看成是比例环节和一阶环节？ 

 

 

 

 

 
5.探月卫星的姿态是用什么传感器检测的？  

 

 
6．图示为压阻式微加速度传感器。简述其工作原理。 
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八、附加题 

1.为探月卫星上众多的电动机控制系统选择一种电机类型，并简述理由。 

2.直线感应同步器节距为 2mm，激磁电压频率为 2.5kHz，采用鉴相型信号处理方式，时钟脉冲源频

率为 5MHz，求感应同步器的分辨率 x1 。 

提示  感应同步器电角 e 2θ fNt= n  rad，f为激磁电压频率，N为计入的时钟脉冲个数，tn为时

钟脉冲周期。 
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自动控制元件及线路   试题  

 
题号 一 二 三 四 五 实验 课程设计 总分

满分值 12 7 7.5 12.5 16 15 30 100 
得分值         
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班号  

姓名  

一、 填空题（12 分） 

1.1 直流电动机的调速控制方法有：               ，                  ， 

              ；而异步电动机的调速控制方法有：                     ， 

               ，                   。 

1.2 直流电路有 I2R(电流电阻)的线路损耗，直流磁路       (有/无)ф2R(磁通磁

阻)的激磁损耗；磁路中的漏磁通一般比电路中的漏电流要       (大/小)；线性

电路可以采用叠加定理计算，而电磁元件的磁路一般         (可以/不可以) 采

用叠加定理计算，原因是：                                        。 

1.3 步进电动机转角的大小取决于控制脉冲的       ，转速大小取决于控制脉

冲的       。两相混合式步进电动机，产品说明书给出步距角为 1.8°/0.9°，其

中 1.8°是指       拍驱动下的步距，而 0.9°是指       拍驱动下的步距，若采

用 4 细分驱动电路，步距角是       。 

1.4  无刷直流电机的反电势波形一般是        波，相应理想的驱动电流波形

是        波； 而永磁同步电机的反电势波形一般是        波，相应理想的

驱动电流波形是        波。        

1.5 1024 线的增量码盘，有 A、B 两组输出脉冲，四倍频下角位置测量的分辨率

为        ；而 15 位的绝对式码盘，其测角的分辨率为          。 

1.6 三相异步电动机，当转差率 S 在________范围内,运行于电动机状态, 此时电

磁转矩性质为_________; 在__________范围内运行于发电机状态, 此时电磁转

矩性质为____________。 

1.7 电容式传感器可以分为            、             和             等三

种类型，其中        可以用来测量粮食的湿度。 

1.8 某热电偶的分度表如下，已知该热电偶的冷端置于恒温 20℃环境中，用该热
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电偶测量 860℃的温度时其热电势输出为         mV。 

 

1.9 对于采用单相激磁鉴幅工作方式的感应同步器，如果在单相绕组上施加的激磁电压为

sinmu U t （ mU 为激磁电压的幅值），记电角为 β、变比为 k，则在正弦绕组中感应电

势为                           ，正弦绕组和余弦绕组的输出经函数变压器(记指令

角为 α)和加法器处理后，可以得到系统的输出信号为                           。 

1.10 电动机的输出功率是指：                            ，电动机的起动瞬间，转

速为零，此时，输出功率为     ，起动时电动机的效率为     。 

 

二、 选择题  （7 分） 

2.1 磁场的简化分析中，建立了类似于电路的磁路模型，其中与电路模型中电流相对应的

物理量是：     ，磁通连续定律对应的是：      ，安培环路定律对应的是：           。 

 A．磁场强度       B. 磁通       C. 磁感应强度      D. 磁动势 

 E. 基尔霍夫第一定律    F. 基尔霍夫第二定律     G. 戴为南定律 

 

2.2  一台他励直流电动机拖动恒转矩负载时，当电枢电压降低时，电枢电流和转速
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将          ；而拖动泵类 /风机负载时，当电枢电压降低时，电枢电流和转速

将         。 

A．电枢电流减小、转速减小；    B．电枢电流减小、转速不变； 

C．电枢电流不变、转速减小；    D．电枢电流不变、转速不变； 

 

2.3 同步电动机中，      不加鼠笼绕组就能自行起动，并具有较大的起动转矩。 

A．磁阻同步电机   B．磁滞同步电机   C．永磁同步电机   D．感应子式同步电机 

 

2.4  电机 PWM 驱动电路，提高开关频率将使晶体管功耗      ，将使电机电流纹

波       。 

A．减小    B．增加    C．不变    D．随机变化   

 

2.5 一磁阻式步进电机正常运行时每步步距误差小于 0.1 度，若该电机正常运转 100 步，

未发生丢步或过冲，总的转角误差应是       。 

   A.约 10 度   B.约 5 度   C.大于等于 1 度   D.小于 0.1 度 

 

2.6 如果某三相异步电动机的极对数为 4 对极，额定同步转速为 1800 转/分，那么电机驱

动电流的额定频率为       。 

A. 50Hz          B. 60 Hz     C. 120 Hz          D. 400 Hz 

 

2.7 一台耐压为 500V，变比为 k=2 的变压器，原边额定电压为 110 V，额定频率为 50Hz，

在功率允许范围内（不考虑铁损），可以接到       电源中使用。 

A.  直流 110V               B.  交流 220V，f=50Hz 

C.  交流 220V，f=100Hz      D.   交流 110V，f=100Hz 

 

2.8 单相异步电动机的单相绕组所产生的空间磁场是           ，无法实现电机的起动；

日常生活和生产中所使用的单相异步电动机，一般采用     方法，使得电机起动
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或运行中，呈现两相电机的运行特征。 

 Ａ．圆形旋转磁场  Ｂ．脉振磁场  Ｃ．恒定磁场 

 Ｄ．罩极结构    Ｅ．变频变压  Ｆ．电容分相 

 

2.9  下面给出的选项中，      不是常用的航天器姿态测量传感器，      在航天器姿

态测量中精度最高。 

A.陀螺                 B.旋转变压器 

C.太阳角计             D.星敏感器 

 

2.10 以下内容中，      不是测量元件在控制器系统中起到的作用。 

A.检测需要测量的物理量 

B.将被测信号转换成系统容易识别的信号 

C.构成系统闭环，抑制干扰 

D.防止引入测量噪声 

 

2.11 以下测量元件，     没有用到电磁感应原理。 

A.旋转变压器                  B.感应同步器 

C.透射式光栅                  D.螺管型差动变压器 

 

2.12 同一台四相步进电动机，四相四拍运行和四相八拍运行，在相同的驱动电流下，两

者起动转矩的关系是          。 

 A．八拍运行起动转矩大        B. 四拍运行起动转矩大 

 C．两者的起动转矩一样大      D. 关系复杂，无法比较 

 

2.13 下面的电机调速控制曲线中，反映了异步电动机调压调速特性的曲线是       。 
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2.14 直流电动机电枢回路串电阻调速的特性曲线是        ，这种方法的特点

是：       。 

 

 E．属于有级调速         F．只能降速调速      

G．耗能，效率低         H．轻载时调速范围小 

 

三、 辨析对错并说明理由，错误的进行改正 （7.5 分） 

3.1 电枢是指电机中实现机械能和电能转换的环节，因此它必然是旋转的，这样才能将旋

转机械动能与电网电能进行转化，所以对直流电机和交流电机来讲，电枢实际就是指电

机的转子电回路。 
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3.2 电动机的再生制动，也叫发电机制动，就是对电动机同轴外接一台发电机，将外接的

发电机绕组短路或连接到电网上，这样外接的发电机就可以对运转中的电动机进行可控

的制动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 为了保证在电机可能的运行范围内进行调速控制，无论直流电机的 H 桥驱动，还是

交流电机的三相六管半桥驱动，驱动桥电路的母线电压一般都高于电机可能最高转速下

对应的反电动势幅值，而只有电机反电动势幅值高于外加电压时，电机才能进行发电机

运行，因此，常见的 PWM 驱动电路一般只能进行降压的电动驱动，而不能进行电能回

馈的发电机运行。 
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3.4 同步电动机，顾名思义，就是其转速和驱动电压频率保持良好同步性的电机，因此在

纺织、印染等需要多台电机转速保持很好一致性的场合得到广泛应用，对于这些同步电

动机，一般都是直接将电机接入工频电网，靠电机自动同步于电网工频的能力，实现迅

速可靠的起动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5  由位置传感器脉冲信号求转速的方法有三种：M 法，T 法和 M/T 法，其中 M 法是

一种定角测时的方法，利用两个位置脉冲之间的间隔计算速度，在高速时测量精度较高；

T 法是一种定时测角的方法，通过记录给定时间内位置脉冲的个数计算速度，在低速时

测量精度较高；M/T 法则结合了两种方法的优点，高速时采用定角测时方法，低速采用

定时测角方法，提高了速率计算的精度。 
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四、 简答题  （12.5 分） 

4.1 写出直流电机的反电势、力矩表达式，和静态的电压平衡、力矩平衡表达式，由此推

导出直流电动机的机械特性表达式，并绘出他励直流电动机的机械特性曲线，标出理想

空载转速和堵转转矩，标出电动机、发电机和反接制动状态所对应的线段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 电机中排布两相对称绕组 c 和 f，其匝数都是W，分别通入两相对称电流，分别为

)90sin(2sin2  tIitIi fc  ， 。证明电机合成磁场是圆形旋转磁场。（提示 

)sin()sin(cossin2   ） 
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4.3 两相混合式步进电机转子有 50 个齿，计算单拍、双拍制的步距角，并写出单、双拍

正反转的通电顺序。什么是步进电机的矩角特性和矩频特性？画出这两种特性的示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 试述旋转变压器带载后输出特性发生畸变的原因，并给出补偿措施的接线简图和完全

补偿条件。 
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4.5 实际应用中，热电偶的冷端为什么要进行补偿？列出 3 种补偿方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 计算分析题 （16 分）  所有计算保留两位小数即可。 

5.1 有一台并励直流电动机，它的额定力矩为 TN＝330Nm，额定转速 nN＝1000 转/分，

额定电压 UN＝200 伏，额定电流 IN＝200 安，电枢回路总电阻 RS＝0.1 欧，不计电刷压

降以简化考虑。（5 分） 

问：1）这台电机的额定效率是多少？ 

2）额定负载力矩下，电机端电压为 100V 时，电机转速是多少？ 

3）不考虑电感影响，200V 全压直接起动时的电流为额定电流的几倍? 

4）采用降压起动来限制起动电流为额定电流的 2.5 倍，起动电压应为多少? 

5）电枢串电阻以限制起动电流为额定电流的 2.5 倍，所串电阻应为多少？ 
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5.2 额定电压均是 380V 的三相异步电机，甲电机额定功率 0.75kW，额定转速 715 转/分，

在额定功率下运行时，功率因数 0.85，效率 0.82；乙电机额定功率 3.7kW，额定转速 725

转/分，在 750W 下运行时，功率因数 0.72，效率 0.68。（4 分） 

问：1）两台电机在额定转速时的转差率是多少？ 

2）两台电机都在 750W 输出运行时，各自的线电流是多少？ 

3）根据本题的数据，如何理解电机拖动中，既不要“小马拉大车”，也不要“大马拉

小车”这句话？ 
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5.3 机床加工中，工件的运动采用伺服电机系统驱动，要求工件机动运动具备重复完成下

图所示以 60ms 为周期的运动。 

 

 

 

 

 

工件的转动惯量 JL=2×10-2kgm2，工件运动的摩擦力矩 Tf = 4 Nm；确定采用 1:10 的减速

器驱动方案，有两种直流伺服电机可供选择，两种电机的转动惯量都是 JM=2×10-4 kgm2，

额定转速都是 3000rpm； 

问： 

1）不考虑减速器的转动惯量和效率，根据工件驱动需要，对驱动电机的最高转速、峰值

力矩、额定转矩如何要求？（2 分） 

2）在两种电机峰值转矩和额定转矩都满足驱动需求的前提下，如果 

甲电机力矩系数 Kt=0.4 Nm/A，电势系数 Ke=0.4V/rad/s，电枢电阻 R=2Ω。  

乙电机力矩系数 Kt=0.1 Nm/A，电势系数 Ke=0.1V/rad/s，电枢电阻 R=0.5Ω。 

假设机床驱动供电电压为 110V DC，两种电机是否都能采用？从高效率运行的角度，

0 
20 40 60 

t/ms 

max=20rad/s  
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你选择哪一种电机并说明原因（2 分） 

3）为了实现工件驱动达到定位精度 0.2o 的要求，可以在电机侧安装光电码盘进行转角负

反馈控制，减速器环节会产生 0.04o 以内的驱动传输误差，现在有 8 位、10 位、13 位的

绝对式光电编码器可作为电机侧位置检测传感器，合理的选择应是哪一种？（1 分） 

4）上述电机采用 H 桥双极性 PWM 驱动，画出完整的 H 桥驱动电路，以电机减速制动

阶段为例，绘出 PWM 周期内功率管的控制电压与电流、续流二极管通过电流、电机端

电压、电机电流的波形图（2 分） 
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班号  

姓名  

一、 填空题（12 分） 

1.1 电动机的制动，根据制动回路的特点，分为                  、         

           和                 制动三种形式。 

1.2 直流电动机运行中，每个元件所导通的电流也是交变的，改变线圈中电流方

向是     和      完成的。 

1.3 并励和他励直流电动机的机械特性较      (硬／软)，这种机械特性在负载

有较大变化时，电机转速的变化较    （大／小）。 

1.4  反电势波形为        波，相应驱动电流波形为      波的永磁交流电机

称为无刷直流电机； 而反电势波形是        波，相应驱动电流波形是    

波的永磁交流电机被称为永磁同步电机。 

1.5 异步电动机的调速主要有三种方法，分别为：                  、           

           和                 。定、转子绕组串接电阻或电抗器、定子绕组

的调压调速等都属于      调速方法。             

1.6 有一直线光栅，每毫米刻线数目为 100，主光栅和指示光栅的的夹角为 0.9

度，莫尔条纹能够将栅距放大         倍，放大后的栅距为         毫米。 

1 .7  对于阻容感这类传感器，通常会采用          技术来提传感器的 

灵敏度和线性度。 

1.8 热电偶测量回路中应用补偿导线是利用了热电偶的            性质。 

1.9 对于采用双相激磁鉴相工作方式的感应同步器，如果在正弦绕组上施加的激

磁电压为 sinmu U t （ mU 为激磁电压的幅值），在余弦绕组上施加的激磁电压

为 cosmu U t ，记电角为 β、变比为 k，则正弦绕组上施加的激磁电压在单相绕

组中感应电势为                      ，单相绕组总感应电势可以整理
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为                                       。 

1.10 从直流电机外部看,它的电压, 电流和电动势都是_____流, 但每个绕组元件中的电

压,电流和电动势都是__   __流。 

1.11 步进电动机转角的大小取决于控制脉冲的       ，转速大小取决于控制脉冲

的       。三相混合式步进电动机，产品说明书给出步距角为 1.5°/0.75°，其中 1.5°是指     

拍驱动下的步距，而 0.75°是指       拍驱动下的步距，若采用 4 细分驱动电路，步距

角是       。 

1.12 单相交流绕组的基波磁势是                ，它可以分解成大小         ，转

向           ，转速           的两个旋转磁势。 

1.13 功率半导体器件的工作区域可分为：              区、            区和     

区；线性功率放大器是工作在      区的。 

 

二、 选择题  （7 分） 

2.1 直流电动机在串电阻调速过程中，若负载转矩不变，则      。 

Ａ．输入功率不变          Ｂ．输出功率不变 

Ｃ．总损耗功率不变      Ｄ．电磁功率不变 

 

2.2  一台他励直流电动机拖动恒转矩负载时，当电枢电压降低时，电枢电流和转速

将          ；而拖动泵类 /风机负载时，当电枢电压降低时，电枢电流和转速

将         。 

A．电枢电流减小、转速减小；    B．电枢电流减小、转速不变； 

C．电枢电流不变、转速减小；    D．电枢电流不变、转速不变； 

 

2.3  电机 PWM 驱动电路，提高开关频率将使晶体管功耗      ，将使电机电流纹

波       。 

A．减小    B．增加    C．不变    D．随机变化   
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2.4 一磁阻式步进电机正常运行时每步步距误差小于 0.2 度，若该电机正常运转 100 步，

未发生丢步或过冲，总的转角误差应是       。 

   A.约 20 度   B.约 10 度   C.大于等于 2 度   D.小于 0.2 度 

 

2.5 如果某三相异步电动机的极对数为 4 对极，额定同步转速为 1500 转/分，那么电机驱

动电流的额定频率为       。 

A. 50Hz          B. 60 Hz     C. 120 Hz          D. 100 Hz 

 

2.6 一台单相变压器，如果其输入和输出的变压比为 20，当它正常工作时，副边电流为

100A，那么它的原边绕组中的电流应为   安。 

    Ａ.  2000           B.  5           C.  50        D.  2.5 

 

2.7  下面关于太阳敏感器的论述中错误的是                   。 

A．太阳敏感器可以用于保护星敏感器 

B．太阳敏感器可以用于太阳帆板的定位 

C．太阳敏感器可以用于对航天器的轨道控制和姿态控制 

D．和数字式太阳敏感器相比，模拟式太阳敏感器具有视场大、精度高的特点。 

 

2.8 下面措施中，      不可以提高增量式码盘的分辨率，   可以提高绝对式码盘的分

辨率。 

A.增大码盘直径，提高窄缝或码道的密度     B.采用倍频细分技术 

C.增加码盘转一周产生的脉冲数             D.采用循环码盘 

 

2.9 同一台四相步进电动机，四相四拍运行和四相八拍运行，在相同的驱动电流下，两者

起动转矩的关系是          。 

 A．八拍运行起动转矩大        B. 四拍运行起动转矩大 

 C．两者的起动转矩一样大      D. 关系复杂，无法比较 
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2.10 电机的四象限运行曲线中，横坐标为电机的输出力矩，纵坐标为电机的转速，其中

电机在第一象限是：       状态，在第二象限是：       状态，在第四象限是：       状

态。 

 A．正向电动     B. 正向制动    C. 反向电动     D. 反向制动 

 

2.11 单相异步电动机的单相绕组所产生的空间磁场是           ，无法实现电机的起

动；日常生活和生产中所使用的单相异步电动机，一般采用     方法，使得电机

起动或运行中，呈现两相电机的运行特征。 

 Ａ．圆形旋转磁场  Ｂ．脉振磁场  Ｃ．恒定磁场 

 Ｄ．罩极结构    Ｅ．变频变压  Ｆ．电容分相 

 

2.12 在日常的生产和生活应用中，下列电动机中，一般可直接投切进交流电网运行的

是：     。 

 Ａ．步进电动机 Ｂ．同步电动机  Ｃ．异步电动机  Ｄ．直流电动机 

 

2.13 对步进电动机采用细分驱动，可以        。 

 Ａ．获得更小的步距角      Ｂ．减小步进电机的振动与噪声 

 Ｃ．提高步进电机的最大静转矩  Ｄ．提高步进电机的最高转速 

 

三、 辨析对错并说明理由，错误的进行改正 （7.5 分） 

3.1 伺服驱动系统由伺服电机和伺服驱动器组成，其输出特性由电机和驱动器的特性和性

能共同决定，电机的机械特性和运行极限参数（最大转矩、最高转速）决定了电机的可

运行区域，而相应的伺服驱动特性主要由驱动器的控制结构与性能决定。 

 

 

 

小刘复印社      QQ:524703920      13796658362

小刘复印社      QQ:524703920      13796658362 



小
刘
复
印
社

试 题：                          班号：                  姓名： 

第 5 页 （共 12 页） 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 电动机的再生制动，也叫发电机制动，就是对电动机同轴外接一台发电机，将外接的

发电机绕组短路或连接到电网上，这样外接的发电机就可以对运转中的电动机进行可控

的制动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 为了保证在电机可能的运行范围内进行调速控制，无论直流电机的 H 桥驱动，还是

交流电机的三相六管半桥驱动，驱动桥电路的母线电压一般都高于电机可能最高转速下

对应的反电动势幅值，而只有电机反电动势幅值高于外加电压时，电机才能进行发电机

运行，因此，常见的 PWM 驱动电路一般只能进行降压的电动驱动，而不能进行电能回

馈的发电机运行。 
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3.4 同步电动机，顾名思义，就是其转速和驱动电压频率保持良好同步性的电机，因此在

纺织、印染等需要多台电机转速保持很好一致性的场合得到广泛应用，对于这些同步电

动机，一般都是直接将电机接入工频电网，靠电机自动同步于电网工频的能力，实现迅

速可靠的起动。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5  由位置传感器脉冲信号求转速的方法有三种，M 法，T 法和 M/T 法，其中 M 法是

一种定时测角的方法，通过记录给定时间内位置脉冲的个数计算速度，在高速时测量精

度较高；T 法是一种定角测时的方法，利用两个位置脉冲之间的间隔计算速度，在低速

时测量精度较高；M/T 法则结合了两种方法的优点，高速时采用定时测角方法，低速采

用定角测时方法，提高了速率计算的精度。 
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四、 简答题  （12.5 分） 

4.1 写出并励直流电机的反电势、力矩表达式，和静态的电压平衡、力矩平衡表达式，由

此推导出直流电动机的机械特性表达式，并绘出并励直流电动机的机械特性曲线，标出

理想空载转速和堵转转矩，标出电动机、发电机和反接制动状态所对应的线段。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 简要分析在起动前和运行中两种条件下，三相异步电动机一相断路发生时，会出现什

么现象?为什么三相异步电动机不允许长时间缺相运行? 
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4.3 电机中排布三相对称绕组Ａ、Ｂ和Ｃ，其匝数都是Ｎ，分别通入三相对称电流，分别

为 )120sin(2)120sin(2sin2   tIitIitIi CBA  ，， 。证明电机合成磁场是圆

形旋转磁场。（提示 )sin()sin(cossin2   ） 
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4.4 测量元件在控制系统中起什么作用，在控制系统设计中测量元件的选择一般需要考虑

哪些因素？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 结合莫尔条纹的特征简述光栅的测量原理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

五、 计算分析题 （16 分）  所有计算保留两位小数即可。 

5.1 有一台他励直流电动机，它的额定力矩为 TN＝330Nm，额定转速 nN＝1000 转/分，

额定电压 UN＝200 伏，额定电流 IN＝200 安，电枢回路总电阻 RS＝0.1 欧，不计电刷压

降以简化考虑。（6 分） 
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问：1）这台电机的额定效率是多少？ 

2）额定负载力矩下，电机端电压为 120V 时，电机转速是多少？ 

3）不考虑电感影响，200V 全压直接起动时的电流为额定电流的几倍? 

4）采用降压起动来限制起动电流为额定电流的 2 倍，起动电压应为多少? 

5）电枢串电阻以限制起动电流为额定电流的 2 倍，所串电阻应为多少？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 若交流电网的频率为 60Hz，那么一对磁极和两对磁极的三相异步电动机的同步转速

各为多少?，若这两台电机的转差率都是 0.05，相应两台电动机的额定转速分别是多少？

上述两对极的三相异步电机的额定电压为 380V，额定电流为 10A，额定点运行时的功率

因数为 0.8，效率为 0.85，则这台电机的额定转矩为多少 Nm？（4 分） 
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5.3 机床加工中，工件的运动采用伺服电机系统驱动，要求工件机动运动具备重复完成下

图所示、以 100ms 为周期的运动。 

 

工件的转动惯量 JL=2×10-2kgm2，工件运动的摩擦力矩 Tf = 4 Nm；确定采用 1:10 的减速

器驱动方案，有两种直流伺服电机可供选择，两种电机的转动惯量都是 JM=2×10-4 kgm2，

额定转速都是 3000rpm； 

问： 

1）不考虑减速器的转动惯量和效率，根据工件驱动需要，对驱动电机的最高转速、峰值

力矩、额定转矩如何要求？（2 分） 

2）在两种电机峰值转矩和额定转矩都满足驱动需求的前提下，如果： 

甲电机力矩系数 Kt=0.4 Nm/A，电势系数 Ke=0.4V/rad/s，电枢电阻 R=2Ω。  

乙电机力矩系数 Kt=0.1 Nm/A，电势系数 Ke=0.1V/rad/s，电枢电阻 R=0.5Ω。 

假设机床驱动供电电压为 110V DC，两种电机是否都能采用？从高效率运行的角度，

你选择哪一种电机并说明原因（2 分） 

3）为了实现工件驱动达到定位精度 0.2o 的要求，可以在电机侧安装光电码盘进行转角负

反馈控制，减速器环节会产生 0.04o 以内的驱动传输误差，现在有 10 位、14 位、16 位的
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绝对式光电编码器可作为电机侧位置检测传感器，合理的选择应是哪一种？（2 分） 
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